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??? ????? ???????????? ????? ???????? ??? ?? ???????? ?? ?? ????rranis destinat a habitatges i places 
???????????? ?? ??? ????? ??????????-Engordany (Principat d'Andorra)?? ? ??? ?????????? ????????? ???
???????????????????????????????????????????????????ó. 
 
??????????? ??? ??? ??????? ??? ?????????? ?? ??????????, ??? ????? ?????????????? ??? ???????????? ???? com 
???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????





geomecànics més rellevants del terreny. 
 
Un cop caracteritz?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
contorn (com ara la presència d'edificis o la carretera), les seccions tipus ???????????????????????
??? ?????????????? ??????????? ????????? ????? ???? ?? ?????? ??????????? ??? ????????? ??????????
?????????????? ??? ????????? Com a resu????? ????????? ???????? ??????? ???? ???? ????? ?????????
considerades són inestables i necessiten un sistema de sosteniment. 
 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
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Due to the construction of a new building with 7 floors and 4 basements in the village of 
Escaldes-Engordany (Principat d'Andorra), intended for housing and parking, it is necessary to 
study the stability of the ground during the excavation. 
 
This thesis aims to analyze the grade of stability of the excavation and also design a 
containment  system to  ensure the safety of both the structure and the workers. This work 
does not enter in details about both the discussion of the values of geomechanical parameters 
and the economic costs.  
 
First of all, the available information, which corresponds to a geological survey made by an 
external enterprise has been analyzed,  to obtain the main geotechnical parameters of the 
ground.  
 
Three main sections have been defined depending on the excavation height and the kind of 
boundary elements that are present (as buildings, roads). The stability analysis  of these three 
main sections has been made by using a slope stability software. The result obtained from this 
analysis is that all three sections are unstable, so it is necessary the construction of a retaining 
structure. 
 
The chosen retaining structure is a minipile wall with some anchors. The sizing of both  the 
walls and the anchors  are made by using standard methods, however the global stability of 
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1.- INTRODUCCIO 
1.1.- CONSIDERACIONS PREVIES 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
El terreny so????????????????????????????????????? ????????? ??????????????????????-Engordany, al 
??????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
general CG-3 pel NE i pel riu Valira del Nord al SW, tal i com es mostra a la següent figura. 
 
 
Figura 1. Localització del terreny de treball 
?? ????? ??? ???? ?? ????????? ?????????? ??? ????????? ?????? ??? ?????? ??? ?????????? ?????? ???????????
antiga, de tres alçades i un soterrani ????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????? ????????? ??????? ?????????? ?????????????? ???? ???????? ??????? ??? ????? ???????????? ??
realitzar, així com en els casos que fos necessari recomanar i dissenyar un sistema 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????rs. 
Per tal de poder ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ???????????? ????????????? ??????????????????????? ?????? ????????????????????????
????? ????? ??? ???? ???????????? ????????? ????????? ??? ????????ó dels resultats dels paràmetres 
geomecànics utilitzats per aquesta finalitat?????????????????????????????????????????????????????
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1.2.- ANTECEDENTS 
???? ?? ??????? ????????? ?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
diferència de cotes de 23 metres (cota superior 1076.3 i cota inferior 1053) i una àrea 
d??????? ???????? 528 m2. 
????????????????? ???????????????????????????????-3 es troba un mur de contenció, degut a que 
aquesta queda per sobre de la rasant natural de la parcel·la.  
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
així com de dimensionament del sosteniment, tai i com ?????????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? 
1.-  El pes específic aparent: deduït a partir de la mitjana dels assaigs de laboratori és         
?humit= 2.03 i ?sec=1.93 gr/cm3. 
2.- Classificació de les mostres de sol: s????? ???? ?????? ??????????????? ?????????? ?????? ???? ????
assaigs granulomètrics, les mostres tenen un percentatge de fins entre el 27 i el 19%, per tant 
totes les mostres són mostres granulars grolleres. Segons la classificació USCS, es tracta de un 
sols de tipus GC, graves argiloses mescla de graves, sorres i argiles. Són unes graves amb una 
quantitat apreciable de fins.     
 3.- ???? ?? ???? ??????????: els fins que constitueixen al voltant de un 20% de mitjana de la 
totalitat del dipòsit estan molt agrup?????? ???????????? ???zona CL-ML, però són essencialment 
Cl, es a dir argiles inorgàniques de baixa plasticitat. 
4.- Angle de fregament i cohesió del dipòsit sedimentari: s???? ???? ??? ??????? ??? ????? ????????
??????????? ?? ??????? ??? ????????? ??? ????????? ??? ???? la cohesió efectiva del dipòsit és de 0.81 
kg/cm2 ??????????????????????????????????????????????30º. 
5.-  La humitat Natural: en tant per cent varia de 12.1 fins a 4.5, per tant esta molt lluny del 
límit líquid i el límit plàstic, i en conseqüència de suposar un canvi en el comportament del 
dipòsit enfront els esforços. 
7.- Assaig de Lambe:  l???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
humitat natural i del límit líquid de les mostres assajades.   
8.- ??????????? ?????????? ??? ?epòs K0: a partir degut la posició geomorfològica, del anàlisi 
?????????? ????? ??????????? ??? ???????? ???? ?????? ???? ???????????? ?? ???? ??????? ???? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????K0 = 0.6. 
9 .- Angle de dilatància: aplicant la teoria dels paràmetres elàstics, el valor de ?????????????? 
10.- Mòdul edomètric: partint dels valors del coeficient de Poisson, el valors mitjà del mòdul 
edomètric és: Em = 818 kg/cm
2 
11.- Mòdul de deformació lineal :  considerant el terreny com un sòlid lineal elàstic, el valor del 
mòdul de deformació lineal és de  ???= 450 kg/cm2   
12.- Valor de la tensió última de transferència: en la matriu sorrenca  és de 4.5 Kp/cm2 en el 
cas de fer una injecció global unificada.  
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13.- Resistència  a la compressió simple: de la mostra 0.48 kp/cm2 
14.- ????? ?????????????? El contingut de matèria orgànica és de 0.57 a 0.59, el contingut de 
????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????eure la presència del nivell freàtic durant 
???????????????????????????????????????????????? 
 
 2.- ??????????????????????????????????????O 
La parcel·la sobre la qual es vol edificar presenta una morfologia trapezoïdal, amb una longitud 
de 25.64 metres a la banda que limita amb la carretera, 19.55 metres a la banda SE, 13 metres 
a la banda NW i de 26.44 metres a la banda que limita amb el riu, tal i com es mostra a la 
següent figura: 
 
Figura 2: Esquema en planta la parcel·la a edificar 
 
2.1 .- DEFINICIO DE ???????????????????????O 
El fet de presentar diversos elements adjacents a la parcel·la, i la inclinació de la mateixa, fa 
necessari ??????????? ????? ????????? ?????????? ???????????? ??? ??????? ??? ???? ??????????????? ??
???????????????????????????????????????? 
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Secció tipus 1 
La secció tipus 1 s'obté a partir del tall transversal de la parcel·la amb direcció NE-SW tal i con 
es mostra a la següent figura: 
 
Figura 3: Representació en planta de la ubicació de la secció tipus 1 
???????? ??????? ?????????? ???? ??????? ???????????? ??? ????? ???????? ?? ???? ????????????? ?? ???
capçalera derivada de la presència de la carretera general CG-3 i del pes de terres que hi ha 
L'alçada de terres és d'un metre. 
 
Figura 4: Esquema de la secció tipus 1 
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Secció tipus 2 
La secció tipus 2 s'obté a partir del tall transversal de la parcel·la amb direcció NW-SE tal i con 
es mostra a la següent figura: 
 
Figura 5: Representació en planta de la ubicació de la secció tipus 2 
 
Aquesta secció cont?????? ???? ??????? ???????????? ??? ???? ???????? ?? ???? ????????????? ?? ???
capçalera ????????????????????????????????????? 
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Secció tipus 3 
La secció tipus 2 s'obté a partir del tall transversal de la parcel·la amb direcció SE-NW tal i con 
es mostra a la següent figura: 
 
Figura 7: Representació en planta de la ubicació de la secció tipus 3 
 
???????? ??????? ?????????? ???? ??????? ???????????? ??? ???? ???????? ?? ???? ????????????? ?? ???
?????????????????????????????????????????????ci. 
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 2.2.- ESTABILITAT DE LES SECCIONS PROJECTADES 
A partir de la descripció de les fàcies i dels paràmetres geotècnics de les formacions, la possible 
inestabilitat definida a la zona del dipòsit sedimentari es un lliscament rotacional amb una 
cicatriu que passa pel peu del vessant. 
 
 
Figura 9: Esquema del tipus de trencament i les forces que actuen (figura extreta de  [1])  
?? ?????????? ???? ?????????? ??? ????????????????? ???? ????????? ?????????????? ??? ????????????ètodes a 
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
considerar i dels paràmetres a utilitzar, donant tots ells resultats diferents per a un mateix 
talús. 
A continuació es presenta un quadre resum amb alguns dels mètodes i les hipòtesis i 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
???????????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????? talús 




Les forces laterals segueixen un sistema predetrminat. Mètode similar al de Spencer 
però la inclinació de la foça resultant varia segons una funció arbitrària. Estableix 




Assumeix que la inclinació de les forces per a cada dovela és la mateixa. La resultant 
de les forces entre doveles te una inclinació constant però desconeguda. Estableix 
equilibri de forces i moments




Assumeix que les forces a tallant entre doveles són zero, actuant només foces 
verticals. Introdueix un factor de correcció (Fo) per corretgir aquest fet. Només 





S'analitza el trencament de falques simples, dobles o triples analitzant les forces que 
actuen sobre cadascun dels sectors de la falca. Útils per a sols estratificats o roca. 
Només satisfà l'equilibri de forces
No té en compte les forces entre doveles, i no satisfà l'equilibri de forces, tant per la 
massa desplaçada com per a les doveles individuals. Molt utilitzat per la seva 
simplicitat, però molt imprecís quan hi ha pressió de poros elevada.




Bishop modificat           
(Bishop 1955)
Circulars
Assumeix que les forces a tallant entre doveles són zero, actuant només foces 





S'analitza un bloc superficial amb gruix determinat i alçada del nivell freàtic, i es 
suposa un trencament paral·lel a la superfície del terreny. Estableix equilibri de 
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A part dels mètodes descrits en la taula anterior, hi ha altres mètodes més directes tot i que 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? & Bray. 
????? ?????????? ???? ??? ????? ?? ?????????? ??????? ??? ?????????? ?????? ???? ?? ??dascuna de les tres 
seccions considerades, es farà a partir del software de càlcul de talussos Geoslpe 2007. 
??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????? ????
diverses seccions tipus són les següents: 
1.  Es considera el dipòsit sedimentari com a homogeni. 
2.  ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
3.  ??????????????????????????????????????????????????????????????. 
4.  La resistència al tall del material es caracteritza pel la cohes????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????de la geometria i ubicació de la superfície 
de falla juntament amb el factor de seguretat associat, per a cadascuna de les seccions tipus 
considerades amb anterioritat. Aquest anàlisi s'ha dut a terme amb el programa informàtic 
GEOSLOPE 2007. 
2.2.1.- Estabilitat de la Secció tipus 1 
???? ?? ???? ????? ???????? ???? ?????????????? ???????? ??????? ??? ???? ??????? ???????????? ??? ?4.5 
metres, i un angle que es pot considerar de 90º. En base als valors dels paràmetres 
?????????????????????????????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????????
de 1T/m al cap del talús exercida per la Carretera General 3, els factors de seguretat obtinguts 
pels diferents mètodes són: 
Mètode F.S de moments F.S de forces 
Ordinari 0.405  - 
Bishop modificat 0.403  -  
Janbú  - 0.410 
Spencer 0.402 0.407 
Morgenstein-Price 0.402 0,408 
 
Taula 2: Relació dels factors de seguretat de la secció tipus 1 pels diferents mètodes 
 
2.2.2.- Estabilitat de la Secció tipus 2 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
i un angle que es pot considerar de 90º. En base als valors dels paràmetres geomecànics 
proporcion???? ???? ?????????? ????????? ?? ???????????? ???? ????????????? ???????? ??? 1T/m2 per 
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??????? ??????? ?? ??? ?????????? ????? ???????? ?? ??? ?????????? ???? ??????? els factors de seguretat 
obtinguts pels diferents mètodes són: 
Mètode F.S de moments F.S de forces 
Ordinari 0.682  - 
Bishop modificat 0.669  -  
Janbú  - 0.693 
Spencer 0,671 0,671 
Morgenstein-Price 0,671 0672 
 
Taula 3: Relació dels factors de seguretat de la secció tipus 2 pels diferents mètodes 
 
 2.2.3.- Estabilitat de la Secció tipus 3 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
i un angle que es pot considerar de 90º. En base als valors dels paràmetres geomecànics 
?????????????? ???? ?????????? ????????? ?? ???????????? ???? ????????????? ???????? ??? ????2 per 
pl????? ??????? ?? ??? ?????????? ????? ???????? ?? ??? ?????????? ???? ??????? ???? ???????? ??? ??????????
obtinguts pels diferents mètodes són: 
 
Mètode F.S de moments F.S de forces 
Ordinari 0,948  - 
Bishop modificat 0,926  -  
Janbú  - 0,931 
Spencer 0,931 0,941 
Morgenstein-Price 0,932 0,936 
 
Taula 4: Relació dels factors de seguretat de la secció tipus 3 pels diferents mètodes 
 
En base als resultats obtinguts en els apartats anteriors, es pot concloure que totes les 
seccions considerades, són inestables i per tant és necessari el disseny ????? ???????? ???
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3.- ELECCIO DEL SISTEMA DE SOTENIMENT  
3.1.- CONSIDERACIONS PREVIES 
Per tal de fer un dimensionament correcte del sosteniment, cal tenir en compte diversos 
aspectes a nivell de càlcul com ara: 
 - Informació general del terreny, dimensions i cotes dels elements de contenció 
 - Obtenció dels paràmetres resistents del terreny així com avaluació de les construccions i 
edificacions que puguin afectar a l'excavació. 
- Elecció del tipus de sosteniment en funció del número de nivells d'ancoratges a utilitzar, de la 
disponibilitat i accessibilitat de la maquinària, de la rigidesa i flexió necessàries... 
 - Càlcul de les empentes ocasionades pel terreny (activa i passiva), la presència d'aigua deguda 
al nivell freàtic, les sobrecàrregues externes existents, possibles accions sísmiques... 
- Càlcul de la longitud de la clava  
- Càlcul dels esforços a les diverses línies d'ancoratges (en cas que siguin necessàries) i en 
conseqüència dels elements d'ancoratge (longituds, forces..) 
- Càlcul dels esforços que actuen directament sobre la pantalla (moments i tallant) 
- Estudi de l'estabilitat global de tot el conjunt  
3.2.- TIPOLOGIES D'ESTRUCTURES DE CONTENCIO 
Es poden diferenciar diversos tipus d'estructures de contenció en funció d'aspectes tals com la 
seva rigidesa, així com de  l'estabilitat a curt termini del terreny a excavar. En base als criteris 
anteriors una possible classificació d'aquest tipus d'estructures, seria la següent: 
- Murs: elements executats després de l'excavació 
 - Rígids 
  - D'escollera 
  - De formigó en massa 
  - De formigó armat 
  -Prefabricats 
 -Flexibles 
  - De gabions 
  - De terra armada 
  - Soil nailing 
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-Pantalles: elements que s'executen abans de procedir a l'excavació 
 - Rígids 
  - Pantalla contínua de formigó 
  - Pantalla de pilots 
 - Flexibles 
  - Taba estaques 
  - Pantalla de pilots aïllats 
  - Pantalla de micropilots 
En el cas que ens ocupa, i degut a la presència d'una carretera, i dos edificis contigus,  es valora 
com a millor opció la construcció d'una pantalla de micropilots amb diverses fileres 
d'ancoratges (en el cas que sigui necessari) com a element que garanteixi l'estabilitat de 
l'excavació així com també la seguretat de les persones que hi treballen.  
4.- CALCUL DE LES EMPENTES 
4.1.- FONAMENTS TEORICS PEL CALCUL D'EMPENTES 
Les empentes del terreny venen determinades per l'estat tensional del mateix, que 
normalment queda definit per un coeficient d'empenta K, que ve relacionat per la següent 
expressió: ? ? ???? ???????????????? 
Les empentes ocasionades sobre qualsevol sistema de sosteniment, pot variar des d'un estat 
inicial anomenat de repòs (definit pel coeficient d'empenta al repòs  ??), a un estat límit mínim 
anomenat actiu (definit pel coeficient d'empenta actiu ??) o un estat límit màxim anomenat 
passiu (definit pel coeficient d'empenta passiu ??). 
 
Pel càlcul dels sistemes de contenció, les empentes més rellevants a considerar són l'activa 
(que és la que exerceix el terreny sobre l'estructura i fa que aquesta es desplaci cap a 
l'excavació) i la passiva (que es caracteritza per ser la causant que el sistema de sosteniment es 
desplaci cap al terreny). 
Hi ha diverses teories per tal de calcular les empentes tant activa com passiva, entre les que 
destaquen la teoria de Rankine, la de Coulomb i la teoria log-espiral.  
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4.1.1 Teoria de Rankine 
Estableix que no existeix fregament entre el terreny i l'estructura (? ? ?), i que els plans de 
trencament i de superfície son rectes, així com que la resultant de les forces que actuen al és 
paral·lela a la pendent del talús existent al trasdós. 
Els coeficients d'empenta venen donats per les següents expressions:  
?? ? ???? ? ???? ? ? ?????? ? ????????? ? ?????? ? ??????????????????? 
?? ? ???? ? ????? ? ?????? ? ????????? ? ?????? ? ?????????????????????? 
?????????????????????????????????????? = angle de fregament intern del terreny. 
Pel cas d'un trasdós pla (? ? ?), les equacions anteriors queden de la següent manera: ?? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ???? ? ??????????????????????? ?? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ???? ? ?????????????????????????? 
En els casos que la fricció entre terreny i estructura sigui elevada, aquesta teoria no és gaire 
exacta, podent arribar a deixar-nos del costat de la inseguretat a l'hora de fer el càlculs. 
4.1.2 Teoria de Coulomb 
Aquesta teoria permet el càlcul de les empentes per a un sistema de contenció amb qualsevol 
inclinació de mur, existència de fregament entre el terreny i l'estructura i una inclinació del 
talús situat al trasdós de ? ? ?. 
 
 
Figura 10: Esquema de la superfície de trencament i les forces que actuen (figura extreta de [2]) 
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Segons aquesta teoria, l'empenta del terreny pel cas actiu ve donada per l'expressió: ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ??? ??????????????????????? 
i pel cas passiu: ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ????????????????????????? 
on els coeficients ?? i ?? fan referència als coeficients d'empenta actiu i passiu 
respectivament. Dits coeficients es poden calcular per mitjà de les següents expressions: ?? ? ??????? ? ????????? ? ?????? ? ?? ? ? ?? ? ?????????????????????????????????????? ???????????? 
 ?? ? ??????? ? ????????? ? ?????? ? ?? ? ? ?? ? ????????????????????????????????????????? ????????????? 
o bé per les expressions: ?? ? ??????? ? ????????? ? ?????? ? ?? ? ? ?? ? ? ????????????????????????????????????? ?????????????????? 
 ??? ?? ?????? ??????? ? ??? ????? ??? ? ?? ? ???????????????????????????????????? ??????????????????? 
on: 
 C = cohesió del terreny 
? = pes específic del terreny  
? = angle de fregament intern del terreny 
? = angle de fregament entre mur i estructura (???? ? ?? ? ?? ??) 
? = angle de l'estructura de contenció respecte l'horitzontal 
?????????????????????????????? 
???????????????? ?????????????????????? 
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Pel cas particular de mur vertical, trasdós horitzontal i fregament entre estructura i terreny nul 
(? ????????????????? = 0º), l'expressió de Coulomb deriva a l'expressió de Rankine abans vista. 
Donat que la presència de fregament en l'estructura requereix  una superfície corba de 
lliscament per satisfer les condicions d'equilibri, la teoria de Coulomb aporta valors aproximats 
ja que considera una superfície de lliscament plana (al igual que la teoria de Rankine). Per a 
casos amb forts pendents del terreny al trasdós o angles de fregament interns elevats, les 
expressions de Coulomb poden generar resultats bastant inexactes. 
4.1.3 Teoria Log-Spiral 
Tant la teoria de Rankine com la de Coulomb, fan la suposició d'una superfície de trencament 
plana, cas que en la majoria de casos no es compleix. Aquesta desviació pot provocar errors 
importants en el cas passiu mentre que pel cas actiu els errors no són tant importants.  
 
Figura 11: Esquema comparatiu entre les superfícies de trencament del mètode de Coulomb i el Log-
Spiral (figura extreta de [3]) 
 
Per tal de poder obtenir els valors dels coeficients d'empenta per al model de trencament Log-
Spiral, es poden fer servir taules basades en les expressions obtingudes per Caquot i Kerissel, 
com la que es presenta a la pàgina següent. 
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Figura 12: Àbac de Caquot-Kerisel per a l'obtenció dels coeficients d'empenta (figura extreta de [4]) 
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El coeficient d'empenta actiu es pot obtenir de forma directa, de la part baixa de la gràfica, 
mentre que pel coeficient d'empenta passiu, cal aplicar un factor de reducció en funció de la 
relació entre l'angle de fricció del terreny i l'angle de fregament entre estructura i terreny. 
4.2.- CALCUL DELS COEFICIENTS D'EMPENTA 
En base a l'apartat anterior, es considerarà l'ús de la teoria de Coulomb per al cas del 
coeficient d'empenta actiu, mentre que ja que la superfície de trencament proposada per 
Coulomb és plana i s'allunya de la realitat i la proporcionada pel mètode Log-Spiral és corba i 
s'ajusta millor a un model real,  per al cas del coeficient d'empenta passiu s'aplicarà aquest 
darrer mètode. 
Coeficient d'empenta actiu ?? 
Es considera un angle de fregament entre el terreny i l'estructura de 
?? ??; aplicant la teoria de 
Coulomb per un cas de mur vertical i terreny horitzontal al trasdós s'obté el següent resultat i 
substituint els valors dels diversos paràmetres a l'expressió [10] s'obté el següent resultat : ?? ?? ???????? ? ???????????? ? ??????? ? ??? ? ?? ? ??????????????????????????????????????????? ? ???? 
 
Coeficient d'empenta passiu ?? 
Pel cas passiu és considerarà un angle de fregament entre terreny i estructura nul (que ens 
deixarà del costat de la seguretat).  
Segons la gràfica anterior, per un terreny horitzontal al trasdós i un angle de fregament ? = 
30º, s'obté com a primera aproximació al coeficient passiu  ?? ? ??? . El factor de reducció a 
aplicar en funció de la relació entre ? i ? segons la taula és de 0.467, quedant el coeficient 
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5.- CALCUL DEL SOSTENIMENT PER A LES SECCIONS CONSIDERADES 
5.1.- CONSIDERACIONS PREVIES 
A continuació es presenta el càlcul de les pantalles de micropilots juntament amb els nivells 
d'ancoratges previstos, en cas que sigui necessari, per a  cadascuna de les seccions definides 
en l'apartat 2.1. 
En base la informació extreta de: "Guía para el proyecto y ejecución de micropilotes en obras 
de carretera"[5], "Guía para el diseño y ejecución de anclajes al terreno para obras de 
carretera"[6] i del "Normas Tecnológicas de la Edificación"[7] entre altres documents tècnics, 
s´ha considerat oportú agafar els següents valors per als coeficients de seguretat: 
Equilibri global  
-factor de seguretat mínim 1.3 
Pantalla de micropilots 
-majoració de càrregues: 1.50 
-minoració de la resistència de l'acer: 1.10 
-minoració de la tensió última de transferència: 1.40 
Ancoratges 
-majoració de càrregues : 1.60 
-minoració de la tensió última de transferència: 1.40  
Degut a que la cohesió és una característica que en determinades circumstàncies i per efecte 
d'alteracions en l'estat natural del terreny (majoritàriament excavacions) pot patir un descens 
molt acusat del seu valor, no es considerarà l'efecte d'aquesta en els càlculs, passant a 
considerar el terreny com a no cohesiu. 
El mètode que s'utilitzarà per tal d'obtenir el valor de les reaccions per a cada punt 
d'ancoratge així com pel valor de clava necessari, és el Mètode del suport fix.  Aquest mètode 
suposa un encastament de la pantalla al terreny tal que la deformació de la mateixa segueix 
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Figura 13: Esquema general de la distribució d'empentes i deformacions sobre la pantalla en el 
mètode del punt fix (figura extreta de [3]) 
 
Per tal d'aconseguir aquest tipus de deformació, la pantalla ha d'estar encastada fins a una 
fondària per sota del fons d'excavació tal que el terreny restringeixi les deformacions de la part 
enterrada.   
El procediment utilitzat per tal d'aconseguir la corba de deformacions per a un determinat 
encastament i que compleixi les restriccions especificades, és de tanteig i a la pràctica poc 
utilitzat.  
No obstant, Blum va desenvolupar un mètode simplificat per tal de resoldre el problema, 
utilitzant la relació entre l'angle de fregament intern del terreny i la distància al punt 
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5.2.- PANTALLA DE MICROPILOTS PER A LA SECCIO TIPUS 1 
Com ja s'ha comentat anteriorment, aquesta secció es caracteritza per presentar les següents 
característiques: 
Alçada d'excavació : 14.5 metres 
Pes específic del terreny (?) = 1.93 T/m3 
Cohesió (C) = 8.1 T/m2 
Angle de fregament intern (?) = 30º 
Sobrecàrrega al cap del talús (q) = 2.93 T/m 
Coeficient d'empenta actiu (??) = 0.30 
Coeficient d'empenta actiu (??) = 3.17 
Tensió de transferència última = 3.2 kp/cm2 
A la figura següent es mostra de forma esquemàtica la ubicació de la pantalla de micropilots a 
calcular en aquest apartat: 
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5.2.1 Càlcul de les reaccions i la longitud de clava dels micropilots 
Per aquesta secció tipus, i donada la seva alçada d'excavació , es considera necessari la 
utilització de 4 fileres d'ancoratges corresponents a les 5 fases d'excavació previstes. Les cotes 
per a la ubicació dels ancoratges són: Z1 =-2.5 m, Z2 = -5.5 m, Z3 = -9.0 m, Z4 = -12.50 m.  
Pel cas de la secció tipus 1, les empentes que actuen sobre la pantalla són les següents: ?? ???? ? ?? ? ? ? ? ???? ? ??????????????????? 
per una fondària de Z = 0 metres, s'obté: ?? ???? ? ???? ? ???? ? ? ? ? ? ???? ? ??????? 
l'empenta a nivell de fons d'excavació Z =14.5 metres és de: ?? ???? ? ???? ? ???? ? ???? ? ? ? ???? ? ???????? 
el mètode de la biga equivalent es pot expressar gràficament de la següent manera: 
 
Figura 15: Esquema de la distribució de les empentes i recolzaments considerats 
 
la qual es pot descompondre en la suma de dues bigues de la següent forma: 
 
Figura 16: Esquema de la descomposició de la biga anterior segons el mètode de la biga contínua 
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Per tal de poder calcular les reaccions, cal primer trobar la posició  del punt d'empenta nul·la 
per sota del fons d'excavació. La posició d'aquest punt es pot calcular per mitjà de l'expressió: ? ? ? ?? ? ? ? ?? ? ?????? ????? ? ? ?????????????????????? 
d'on s'obté que: ? ? ????? ? ???? ? ????? ? ???????? ? ???? ? ??????  
 
A partir de la posició determinada dels ancoratges. es calculen les reaccions a cadascun dels 
recolzaments: ?? ? ? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ?? ? ???? ? ? ?????? ? ??????? ? ??????? ?? ? ??? ? ??????? ? ??????? ? ?????????? ?? ? ????? ? ? ?????? ? ?????? ? ????????? ?? ? ???? ? ?????? ? ??????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? 
 
Per la determinació de la longitud necessària d'encastament per sota del punt d'empenta 
nul·la,  s'aplica a la segona biga el criteri d'equilibri de forces horitzontals a partir del valor de 
la reacció R5 obtingut: ??? ? ??????????????????????????? 
???? ? ?? ? ???? ? ? ?? ? ??? ????? ? ??? ? ???? ? ???  ? ? ????? 
Per tant la longitud total d'encastament per sota el fons d'excavació és: ? ? ? ? ? ? ???? ? ???? ? ?? 
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Segons recomanacions del C.T.E aquesta longitud es veu afectada per un coeficient de 
majoració de 1.2, del que s'obté una longitud final de clava de: 
  5  1.2  6	
 
que fa que la longitud total de la pantalla sigui de: 
  14.5  6  20.5	
 
5.2.2 Comprovació de l'estabilitat estructural de la pantalla 
El tipus de micropilot pel qual s'opta a l'hora d'executar la pantalla és d'acer tipus N-80 amb un 
límit elàstic de 5600 kg/cm
2
, diàmetre ∅ 139.7 mm i gruix  10 mm. La capacitat estructural que 
presenta aquest element ve donada pels següents valors: 
Resistència a tracció-compressió 
La resistència a tracció-compressió ve determinada la secció d'acer de l'armadura dels 
micropilots, juntament amb el límit elàstic de l'acer (σe), i que es pot calcular a partir de la 
següent expressió: 
  	∅  ∅
   	 4  	 13.97
  11.7   4  45.76	!

 
"    #  45.76  4,869.56  222.83	" 
L'objectiu de la pantalla de micropilots és contenir l'empenta ocasionada per les terres i les 
sobrecàrregues situades al trasdós de l'excavació, i en cap moment es veurà afectada per 
esforços de compressió o tracció originats per càrregues verticals aplicades directament sobre 
ella, amb la qual cosa no treballarà mai a compressió-tracció 
Resistència a flexió 
La resistència a flexió ve determinada pel moment resistent de l'armadura dels micropilots, 
que es pot calcular a partir de la següent expressió: 
&' 	
∅(  ∅
(   
32  	∅





*'  &'  #  135.97  4,869.56  6.62	
" 
 
Segons els valor obtinguts pel programa de càlcul d'estructures  WinEva 7.0, el moment flector 
màxim a la biga 1 és de 12.52mT 
Es disposaran 3 micropilots per cada metre lineal de pantalla, obtenint un moment flector total 
de la pantalla de:  
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Amb el que es comprova que la resistència a flexió de la pantalla de micropilots és superior 
que els moments majorats que aquesta ha de suportar.  
5.2.3 Càlcul dels ancoratges 
Els ancoratges considerats són de tipus provisional amb injecció repetitiva (Tipus 2A), format 
per cordons de 6 ó 7 fils de diàmetre 15.2mm. El diàmetre de perforació per aquest tipus 
d'ancoratge varia dels 133mm a 152mm . 
Càlcul de la longitud lliure 
Per calcular la longitud lliure dels ancoratges, es considera una superfície de trencament del 
terreny plana, segons el criteri de Rankine, i que forma un angle amb l'horitzontal de 45º + ?/2. 
Es recomana al mateix temps, incrementar la distància de la superfície de trencament en una 
longitud igual o superior a 0.15 vegades l'alçada de l'excavació, tal i com es representa en la 




Figura 17: Esquema de la superfície que delimita la longitud lliure d'un ancoratge 
 
Tenint en compte les consideracions anteriors i que la inclinació dels ancoratges és de 30º, 
s'obtenen les següents longituds neutres per a cadascuna de les fileres d'ancoratges previstes: ?? ? ? ? ????? ? ???? ? ????????????????????????? ??? ? ???? ? ????? ? ???? ? ???? ? ????? ??? ? ???? ? ??? ?? ? ???? ? ???? ? ??? 
Desenvolupament del sistema de sosteniment d'una excavació per a la construcció 
d'un bloc de vivendes de 7 plantes i 4 soterranis  situada a la vila d'Escaldes-
Engordany (Principat d'Andorra) 
Manuel Rivas Sieiro Página 28 
 
??? ? ?? ? ??? ?? ? ???? ? ???? ? ???? ??? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ? ???? 
on: 
h = alçada de l'ancoratge respecte el fons de la pantalla 
H = alçada de l'excavació 
Càlcul de la longitud de activa 
La longitud activa es pot calcular per mitjà de la següent expressió: ?? ???? ? ? ? ???? ? ? ? ?? ???????????????????????? 
on: 
R' = tensió de càlcul de l'ancoratge obtinguda a partir de les reaccions 
s = separació entre ancoratges 
?t = coeficient de seguretat de la tensió última de transferència 
d = diàmetre de la perforació 
?a = tensió admissible del terreny  ?? ? ?????? ??????? ? ????? ?? ??? ? ????? ? ????  
Així doncs per a cada una de les files d'ancoratges s'obtenen les següents longituds actives 
1ª filera:  ??? ?? ?????? ?? ? ?????????? ??? ?? ????? ? ???? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ? ???  
2ª filera ??? ?? ??????? ? ?????????? ??? ?? ?????? ? ???? ? ??? ? ????? ? ???? ? ???? ? ?????  
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3ª filera ??? ?? ????????? ? ?????????? ??? ?? ?????? ? ???? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ? ????  
4ª filera ??? ?? ??????? ?? ? ????????? ??? ?? ????? ? ???? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ? ????  
Número de cordons (cables) 
Els número de cordons (cables) que ha de disposar cada ancoratge ve determinat per la 
següent expressió: ????????? ? ?? ? ???????? ? ?? ??????????????????????? 
en la que: 
Tp = és la càrrega de proba de l'ancoratge (1.8 · R') 
Ty = la resistència del cable d'acer (estimada en 23T) 
Així doncs, el número de cables corresponent a cada filera d'ancoratges és (es considerarà un 
mínim de 2 cables): 
1ª filera : ????????? ? ????? ? ?? ? ??? ? ??????? ? ??  ???????? ?? ?? 
2ª filera : ????????? ? ?????? ? ???? ? ??? ? ??????? ? ??  ???????? ?? ?? 
3ª filera : ????????? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ??????? ? ??  ???????? ?? ?? 
Desenvolupament del sistema de sosteniment d'una excavació per a la construcció 
d'un bloc de vivendes de 7 plantes i 4 soterranis  situada a la vila d'Escaldes-
Engordany (Principat d'Andorra) 
Manuel Rivas Sieiro Página 30 
 
4ª filera : ????????? ? ????? ? ?? ? ??? ? ??????? ? ??  ???????? ?? ?? 
 
La disposició de les diverses fileres d'ancoratges amb les seves dimensions i juntament amb l'a 
fondària considerada per a la pantalla tipus 1 es pot observar a la següent figura: 
 
Figura 18: Esquema de la fondària de pantalla i la disposició dels ancoratges 
 
5.2.4 Estabilitat global del conjunt 
L'anàlisi de l'estabilitat global del conjunt s'ha analitzat amb el suport informàtic CYPE que 
permet  l'anàlisi i dimensionament de tot tipus d'estructures , i es presenten els resultats 
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5.3.- PANTALLA DE MICROPILOTS PER A LA SECCIO TIPUS 2 
Com ja s'ha comentat anteriorment, aquesta secció es caracteritza per presentar les següents 
característiques: 
Alçada d'excavació : 5.8 metres 
Pes específic del terreny (?) = 1.93 T/m3 
Cohesió (C) = 8.1 T/m2 
Angle de fregament intern (?) = 30º 
Sobrecàrrega al cap del talús (q) = 8 T/m2 
Coeficient d'empenta actiu (??) = 0.30 
Coeficient d'empenta actiu (??) = 3.17 
Tensió de transferència última = 3.2 kp/cm2 
A la figura següent es mostra de forma esquemàtica la ubicació de la pantalla de micropilots a 
calcular en aquest apartat: 
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5.3.1 Càlcul de les reaccions i la longitud de clava dels micropilots 
Per aquesta secció tipus, i donada la seva alçada d'excavació , es considera necessari la 
utilització de 1 fila d'ancoratges ubicada a la part alta de la pantalla a una cota de  z =  -1.5 m. 
La sobrecàrrega que actua al cap de l'excavació la forma un edifici de 5 plantes i 3 soterranis, i 
s'ha considerat una càrrega d' 1 T/m2 per planta, que fa que la sobrecàrrega total sigui de 
8T/m2. 
Per tal de deduir la distribució de les empentes ocasionada, s'ha considerat com una 
sobrecàrrega en faixa aplicada al límit d'excavació y amb una longitud d'1.5m (corresponent a 
la longitud suposada de la sabata de l'edifici) 
La distribució d'empentes provocada per la sobrecàrrega es pot assimilar a la de la següent 
figura: 
 
Figura 20: Esquema de la dis??????????? ????????????????????????????????????????????? (figura extreta 
de [8]) 
 ?? ? ??? ? ??? ?? ? ????  
Al igual que en el cas anterior, s'aplicarà el mètode del suport fix per tal de trobar tant la 
reacció que actua en la zona de l'ancoratge, com la longitud necessària de clava.  
Per tal de poder calcular les reaccions, cal prime??????????????????????????????????????????????, 
per sota del fons d'excavació. La posició d'aquest punt es pot calcular per mitjà de substituir 
els valor a l'expressió [13] obtenint que: ? ? ? ?? ? ?? ? ?????? ????? ? ? ? ? ????? ? ???? ? ???????? ? ???? ? ?????  
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La distribució d'empentes sobre la pantalla, es pot observar de forma esquemàtica en la 
següent figura: 
 
Figura 21: Esquema de la distribució de les empentes i recolzaments considerats 
 
Al igual que per la pantalla anterior, es descompon la biga en dues parts: 
 
Figura 22: Esquema de la descomposició de la biga anterior segons el mètode de la biga 
contínua 
 
S'aplica l'equilibri de moments en la biga 1, per tal d'obtenir la reacció en la zona de 
l'ancoratge: ?? ? ???? ? ??? ? ??? ? ???? ???? ? ???? 
on: 
E1 = empenta ocasionada per les terres 
E2 = empenta ocasionada per la sobrecàrrega ?? ???? ? ???? ? ???? ? ????? ? ??????? 
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  1.5  8  	√0.30  6.57	 
  4.91  	11.89  	
1
3  6.41  	6.57  5.11 
  	12		/ 
La reacció de la zona d'empenta nul·la, s'obté aplicant l'equilibri de forces horitzontals: 
     	    0															17 
	  	12  11.89  6.57	  0 
	 ≅ 	6.45	/ 
La longitud per sota la cota d'empenta nul·la es calcula imposant equilibri de forces 
horitzontals a la biga nº2: 
 	 	 	!																				18 
6.45	  	 "3.17  0.30# 	  	1.93	  	$

6  
$ ≅ 	2.7	 
obtenint una longitud total de clava  de: 
%	  	&	  	$	  	0.61	  	2.7	  	3.31	 
Segons recomanacions del C.T.E aquesta longitud es veu afectada per un coeficient de 
majoració de 1.2, del que s'obté una longitud final d'encastament de: 
%  3.31  1.2  3.97	 ≅ 4	 
que fa que la longitud total de la pantalla sigui de: 
$'  5.8  4  9.8	 ≅ 10	 
 
5.3.2 Comprovació de l'estabilitat estructural de la pantalla 
El tipus de micropilot pel qual s'opta a l'hora d'executar la pantalla és d'acer tipus N-80 amb un 
límit elàstic de 5600 kg/cm
2
, diàmetre ∅ 139.7 mm i gruix  10 mm. La capacitat estructural que 
presenta aquest element ve donada pels següents valors: 
Resistència a tracció-compressió 
La resistència a tracció-compressió ve determinada la secció d'acer de l'armadura dels 
micropilots, juntament amb el límit elàstic de l'acer (σe), i que es pot calcular a partir de la 
següent expressió: 
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 ? ? ??????? ? ????? ? ? ?? ?? ? ? ??????? ? ?????? ? ? ?? ? ????????? ? ? ? ? ?? ? ????? ? ???????? ? ???????? 
L'objectiu de la pantalla de micropilots és contenir l'empenta ocasionada per les terres i les 
sobrecàrregues situades al trasdós de l'excavació, i en cap moment es veurà afectada per 
esforços de compressió o tracció originats per càrregues verticals aplicades directament sobre 
ella, amb la qual cosa no treballarà mai a compressió-tracció. 
Resistència a flexió 
La resistència a flexió ve determinada pel moment resistent de l'armadura dels micropilots, 
que es pot calcular a partir de la següent expressió: 
?? ???????? ? ????? ? ? ??? ? ????? ? ??????? ? ?????? ? ??? ? ????? ? ?????????? ?? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ???????? ? ????? ? 
 
Segons els valor obtinguts pel programa de càlcul d'estructures  WinEva 7.0, el moment flector 
màxim a la biga 1 és de 12.09 mT 
Es disposaran 3 micropilots per cada metre lineal de pantalla, obtenint un moment flector total 
de la pantalla de:  ?? ? ???? ? ? ? ???????? ??? ? ???????? ???  
Amb el que es comprova que la resistència a flexió de la pantalla de micropilots és superior 
que els moments majorats que aquesta ha de suportar.  
5.3.3 Càlcul dels ancoratges 
Càlcul de la longitud lliure 
El càlcul dels ancoratges es fa de manera anàloga que per la pantalla tipus 1. 
Tenint en compte que la inclinació dels ancoratges és de 30º, i substituint els valors de les 
reaccions a l'equació [15] i s'obté la següent longitud lliure (es considerarà una longitud no 
inferior a 4m): ??? ? ??? ? ??? ?? ? ???? ? ??? ? ?????  ??? ? ??? 
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Càlcul de la longitud activa 
Així doncs per la filera d'ancoratges projectada s'obté la següent longitud activa:  ??? ?? ?????? ?? ? ??????????? ??? ?? ?????? ? ???? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ? ?????  
Número de cordons (cables) 
Els número de cordons (cables) que ha de disposar cada ancoratge ve determinat per la 
següent expressió: ????????? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ???????? ? ??  ???????? ?? ?? 
 
La disposició de la filera d'ancoratges amb les seves dimensions i juntament amb l'a fondària 
considerada per a la pantalla tipus 2 es pot observar a la figura de la pàgina següent: 
 
Figura 23: Esquema de la fondària de pantalla i la disposició dels ancoratges 
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5.3.4 Estabilitat global del conjunt 
L'anàlisi de l'estabilitat global del conjunt s'ha analitzat amb el suport informàtic CYPE que 
permet  l'anàlisi i dimensionament de tot tipus d'estructures , i es presenten els resultats 
obtinguts per aquesta pantalla a l'annex nº5. 
5.4.- PANTALLA DE MICROPILOTS PER A LA SECCIO TIPUS 3 
Com ja s'ha comentat anteriorment, aquesta secció es caracteritza per presentar les següents 
característiques: 
Alçada d'excavació : 3.5 metres 
Pes específic del terreny (?) = 1.93 T/m3 
Cohesió (C) = 8.1 T/m2 
Angle de fregament intern (?) = 30º 
Sobrecàrrega al cap del talús (q) = 8 T/m2 
Coeficient d'empenta actiu (??) = 0.30 
Coeficient d'empenta actiu (??) = 3.17 
Tensió de transferència última = 3.2 kp/cm2 
A la figura següent es mostra de forma esquemàtica la ubicació de la pantalla de micropilots a 
calcular en aquest apartat: 
 
Figura 24: Ubicació en planta de la pantalla de micropilots a calcular 
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5.4.1 Càlcul de les reaccions i la longitud de clava dels micropilots 
Per aquesta secció tipus, i donada la seva alçada d'excavació , es considera necessari la 
utilització de 1 fila d'ancoratges ubicada a la part alta de la pantalla a una cota de  z = -0.2 m. 
La sobrecàrrega que actua al cap de l'excavació la forma un edifici de 5 plantes i 3 soterranis, i 
s'ha considerat una càrrega d' 1 T/m2 per planta, que fa que la sobrecàrrega total sigui de 
8T/m2. 
Per tal de deduir la distribució de les empentes ocasionada, s'ha considerat com una 
sobrecàrrega en faixa aplicada al límit d'excavació y amb una longitud d'1.5m (corresponent a 
la longitud suposada de la sabata de l'edifici). 
La distribució d'empentes provocada per la sobrecàrrega és la mateixa que la considerada en 
el cas de la pantalla tipus 2, d' on s'obté: ?? ? ??? ? ??? ?? ? ????  
 
Al igual que en el cas anterior, s'aplicarà el mètode del suport fix per tal de trobar tant la 
reacció que actua en la zona de l'ancoratge, com la longitud necessària d????????????.  
Per tal de poder calcular les reaccions, cal primer trobar la posició  del punt  d'empenta nul·la 
per sota del fons d'excavació. La posició d'aquest punt es pot calcular per mitjà de substituir 
els valor a l'expressió [13] obtenint que: 
 ? ? ? ?? ? ?? ? ?????? ????? ? ? ? ? ????? ? ???? ? ???????? ? ???? ? ?????  
La distribució d'empentes sobre la pantalla, es pot observar de forma esquemàtica en la 
següent figura: 
 
Figura 25: Esquema de la distribució de les empentes i recolzaments considerats 
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Al igual que per la pantalla anterior, es descompon la biga en dues parts: 
 
 
Figura 26: Esquema de la descomposició de la biga anterior segons el mètode de la biga 
contínua 
S'aplica l'equilibri de moments en la biga 1, per tal d'obtenir la reacció en la zona de 
l'ancoratge: ?? ? ???? ? ??? ? ??? ? ???? ???? ? ???? 
on: 
E1 = empenta ocasionada per les terres 
E2 = empenta ocasionada per la sobrecàrrega ?? ???? ? ???? ? ???? ? ????? ? ?????? ?? ? ??? ? ? ? ?????? ? ?????? ?? ? ???? ? ????? ? ??? ? ???? ? ????? ? ???? ?? ? ????????? 
La reacció de la zona d'empenta nul·la, s'obté aplicant l'equilibri de forces horitzontals segons 
l'equació [17] s'obté que la reacció és: ?? ? ???? ? ???? ? ????? ? ? ? ? ???????? 
La longitud per sota la cota d'empenta nul·la es calcula imposant equilibri de forces 
horitzontals a la biga nº2 segons l'equació [18]: ???? ? ? ????? ? ?????? ? ?????? ? ????  ? ? ???? 
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obtenint una longitud total de clava  de: 
	  		  		  	0.36  	2.5	  	2.86	 ≅ 2.9 
Segons recomanacions del C.T.E aquesta longitud es veu afectada per un coeficient de 
majoració de 1.2, del que s'obté una longitud final d'encastament de: 
  2.9  1.2 ≅ 3.5	 
que fa que la longitud total de la pantalla sigui de: 
  3.5  3.5  7	 
 
5.4.2 Comprovació de l'estabilitat estructural de la pantalla 
El tipus de micropilot pel qual s'opta a l'hora d'executar la pantalla és d'acer tipus N-80 amb un 
límit elàstic de 5600 kg/cm
2
, diàmetre ∅ 139.7 mm i gruix  10 mm. La capacitat estructural que 
presenta aquest element ve donada pels següents valors: 
 
Resistència a tracció-compressió 
La resistència a tracció-compressió ve determinada la secció d'acer de l'armadura dels 
micropilots, juntament amb el límit elàstic de l'acer (σe), i que es pot calcular a partir de la 
següent expressió: 
  	∅  ∅
   	 4!  	 "13.97
  11.7#   4!  45.76	$
 
%    &  45.76  4,869.56  222.83	% 
L'objectiu de la pantalla de micropilots és contenir l'empenta ocasionada per les terres i les 
sobrecàrregues situades al trasdós de l'excavació, i en cap moment es veurà afectada per 
esforços de compressió o tracció originats per càrregues verticals aplicades directament sobre 
ella, amb la qual cosa no treballarà mai a compressió-tracció. 
Resistència a flexió 
La resistència a flexió ve determinada pel moment resistent de l'armadura dels micropilots, 
que es pot calcular a partir de la següent expressió: 
() 	
∅*  ∅
*   
32  	∅

"13.97*  11.7*#  
32  13.97
 135.97	$+ 
,)  ()  &  135.97  4,869.56  6.62	% 
Segons els valor obtinguts pel programa de càlcul d'estructures WinEva 7.0, el moment flector 
màxim a la biga 1 és de 5 mT 
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Es disposaran 3 micropilots per cada metre lineal de pantalla, obtenint un moment flector total 
de la pantalla de:  ?? ? ???? ? ? ? ???????? ??? ? ?????? ???  
Amb el que es comprova que la resistència a flexió de la pantalla de micropilots és superior 
que els moments majorats que aquesta ha de suportar.  
 
5.4.3 Càlcul dels ancoratges 
Càlcul de la longitud lliure 
El càlcul dels ancoratges es fa de manera anàloga que per als dos casos anteriors. 
Tenint en compte les consideracions anteriors i que la inclinació dels ancoratges és de 30º, 
s'obté la següent longitud lliure (es considerarà una longitud no inferior a 4m): 
 ??? ? ??? ? ??? ?? ? ???? ? ??? ? ??????  ??? ? ??? 
Càlcul de la longitud activa 
Així doncs per la filera d'ancoratges projectada s'obté la següent longitud activa:  ??? ?? ?????? ?? ? ????????? ??? ?? ???? ? ???? ? ? ? ????? ? ???? ? ???? ? ????  
Número de cordons (cables) 
Els número de cordons (cables) que ha de disposar cada ancoratge ve determinat per la 
següent expressió: ????????? ? ???? ? ?? ? ??? ? ???????? ? ??  ???????? ?? ?? 
 
La disposició de la filera d'ancoratges amb les seves dimensions i juntament amb l'a fondària 
considerada per a la pantalla tipus 3 es pot observar a la figura de la pàgina següent: 
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Figura 27: Esquema de la fondària de pantalla i la disposició dels ancoratges 
5.4.4 Estabilitat global del conjunt 
L'anàlisi de l'estabilitat global del conjunt s'ha analitzat amb el suport informàtic CYPE que 
permet  l'anàlisi i dimensionament de tot tipus d'estructures , i es presenten els resultats 
obtinguts per aquesta pantalla a l'annex nº5. 
En la figura que es mostra a continuació es pot veure de forma esquemàtica la distribució en 
planta de les pantalles calculades: 
 
Figura 28: Distribució en planta del conjunt de pantalles de micropilots considerades 
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6.- RESUM I CONCLUSIONS 
El present treball pretén mostrar els càlculs i les consideracions adoptades per tal de dissenyar 
uns sistema de sosteniment que garanteixi l'estabilitat de l'excavació destinada a la 
construcció d'un bloc de vivendes format per 7 plantes i 4 soterranis. 
Les dades dels paràmetres geomecànics, així com les consideracions de les condicions 
hidràuliques del terreny, estan extretes de l'informe geològic realitzat per aquesta construcció. 
Aquest informe es pot consultar en l'Annex 1. 
En base a la topografia del terreny, les dimensions de la construcció a realitzar i el tipus 
d'estructura que limita amb el terreny, s'han definit 3 seccions tipus a analitzar: 
 - Secció tipus 1: caracteritzada per tenir ?????????????????????????????????????????????
sobrecàrrega a la capçalera derivada de la presència de la carretera general CG-3 i del pes de 
terres que hi ha per sobre de la cota del terreny i que estan aguantades pel mur de contenció 
de la carretera. L'alçada de terres és d'un metre. 
 - Secció tipus 2: caracteritzada per ???? ??????? ???????????? ??? ???? ???????? ?? ????
s???????????????????????????????????????????????????????????????? de 5 plantes i 3 soterranis 
 - Secció tipus 3: caracteritzada per ???? ??????? ???????????? ??? 3.5 metres, i una 
????????????????????????????????????????????????????????????????? de 5 plantes i 3 soterranis 
Amb l'ajuda del software informàtic GEOSTUDIO 2007, s'ha fet l'estudi de l'estabilitat de les 
seccions considerades per tal de determinar la necessitat o no de construir un sistema 
d'estabilització. Els resultats dels diversos factors de seguretat obtinguts són: 
 -Secció tipus 1 
Mètode F.S de moments F.S de forces 
Ordinari 0.405  - 
Bishop modificat 0.403  -  
Janbú  - 0.410 
Spencer 0.402 0.407 
Morgenstein-Price 0.402 0,408 
  
 - Secció tipus 2 
Mètode F.S de moments F.S de forces 
Ordinari 0.682  - 
Bishop modificat 0.669  -  
Janbú  - 0.693 
Spencer 0,671 0,671 
Morgenstein-Price 0,671 0672 
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 - Secció tipus 3 
Mètode F.S de moments F.S de forces 
Ordinari 0,948  - 
Bishop modificat 0,926  -  
Janbú  - 0,931 
Spencer 0,931 0,941 
Morgenstein-Price 0,932 0,936 
 
El sistema de sosteniment pel qual s'opta és un sistema de pantalles de micropilots amb 
camisa d'acer tipus N-80, amb límit elàstic 5600 kg/cm2, diàmetre ? 139.7mm i gruix 10mm. 
Per tal de garantir l'estabilitat de les pantalles en front a les accions del terreny, aquestes es 
reforçaran amb una o més fileres d'ancoratges. 
Per tal de fer el càlcul tant de la longitud de la pantalla com la de les reaccions als nivells 
d'ancoratges, s'ha fet servir el mètode del suport fix (o europeu). 
La determinació del coeficient d'empenta actiu s'ha establert per mitjà del mètode de 
Coulomb, mentre que la determinació del coeficient d'empenta passiu s'ha fet per mitjà de 
l'àbac derivat de les expressions de Caquot-Kerisel 
La longitud de pantalla mínima a considerar i les característiques dels ancoratges per a cada 
secció tipus són les següents: 
 - Secció tipus 1 
 Longitud mínima de pantalla : 20.5 metres 
ANCORATGES PANTALLA TIPUS 1 
Filera Cota (m) R (T/ml) R' (T/ml) S (m) Td (T) T0 (T) Ll La Lt 
1ª -2,5 7,56 8,8 3 26,4 29,04 11,5 6 17,5 
2ª -5,5 12,97 15 2,5 37,5 41,25 10 8,5 18,5 
3ª -6 21,31 24,6 2 49,2 54,12 8,2 11 19,2 
4ª -12,5 27,17 31,4 2 62,8 69,08 6,7 14 20,7 
 -Secció tipus 2 
 Longitud mínima de pantalla: 10 metres 
ANCORATGES PANTALLA TIPUS 2 
Filera Cota (m) R (T/ml) R' (T/ml) S (m) Td (T) T0 (T) Ll La Lt 
1ª -1,5 12 13,85 2 27,7 30,47 4 6,2 10,2 
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 -Secció tipus 3 
 Longitud mínima de pantalla: 7metres 
ANCORATGES PANTALLA TIPUS 3 
Filera Cota (m) R (T/ml) R' (T/ml) S (m) Td (T) T0 (T) Ll La Lt 
1ª -0,2 6,3 7,3 3 21,9 24,09 4 4,9 8,9 
 
El fet de no considerar l'efecte de la cohesió del terreny a l'hora de calcular les empentes i 
determinar la longitud mínima de les pantalles fa que els càlculs realitzats estiguin del costat 
de la seguretat, ja que no es té en compte la fondària a la qual arriba l'efecte de les esquerdes 
de tracció, fent que la columna de terres causant de les empentes actives sigui major. 
La utilització del mètode de la Log-Spiral per a la determinació del coeficient d'empenta actiu 
proporciona un valor més acurat que el que s'obté pels mètodes tant de Rankine com de 
Coulomb, els quals assimilen el pla de trencament del terreny a una superfície plana, mentre 
que el Log-Spiral l'associa a una superfície corba, molt més ajustada al model de trencament 
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elaborat per una empresa externa. Per aquest motiu es produirà un desajust en la numeració 
de les pàgines del present document.  
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1.- ESTUDI GEOLOGIC 
 
1.1.-  ESTUDI INFORMATIU 
 
El present estudi geològic és un informe del terreny situat a la vila d' Escaldes 
Engordany, l’edifici esta limitat per dos edificis als dos costats, els edificis 
marcats amb els plànols com 73 i 79, al costat nord i sud respectivament, per la 
avinguda Fiter i Rosell pel costat est, i per l’oest pel riu Valira del Nord.  El 
terreny té una pendent monoclinal en sentit del riu i es desenvolupa a diferents 
nivells, hi ha una diferencia de cotes entre el punt més alt i el més baix de 23 
metres. 1076.30 en el punt més alt i 1053 al punt mes baix, a peu del mur 
situat al costat nord del terreny. Les coordenades del terreny són: 
COORDENADES 
X=533795.33     Y=24259.42   
X=533779.83  Y=24244.74   
X=533792.03    Y=24231.51 
X=533795.06    Y=24226.87   
X=533796.13  Y=24227.70   
X=533801.93    Y=24232.15   
X=533812.74  Y=24240.60   












Figura1.- Situació geogràfica 
de la zona d’estudi  
 




El present informe esta redactat en base a l’aplicació del reglament per a la 
realització de treballs o activitats que modifiquin l’estat actual del terreny, 
publicat al BOPA amb data 01.08.2001. Seguint el seu índex i estructura, i  en 
base a les recomanacions dels items necessaris per la correcta realització d’un 
informe geotècnic definits per l’Eurocodigo 7. L’informe ha estat realitzat per 
l’enginyer geòleg xxxxxxx, decret Núm: 52429/2006. 
 
1.2.- ESTUDI GEOLÒGIC 
 
  1.2.1.- Definició de la campanya de reconeixements 
  
Per definir la necessitat de fer una campanya de reconeixement, s’han tingut en  
compte: 
 
1.- Les característiques geològiques geotècniques del terreny de recolzament 
de l’estructura i de desenvolupament de l’excavació. 
 
2.- La complexitat geològica geotècnia de l’entorn de l’obra. 
 
3.- La tipologia de l’estructura prevista  
 
4.- La importància de la estructura projectada  
 
El terreny es desenvolupa al llarg de un vessant format per un dipòsit 
sedimentari resultat de la dinàmica periglacial. Per sota i en contacte 
discordant, mitjançant una discordança erosiva hi ha un substrat rocós format 
per unes esquistes del Ordovicià. 
  
La superfície total d’ocupació en planta del projecte, es aproximadament de 
528 m2. El projecte consisteix en una modificació de l’estat actual del terreny 
mitjançant treballs d’enderroc, excavació i sosteniment. Hi ha una 
circumstancia excepcional, la totalitat de les superfícies estan ocupades per 
edificacions. Per tant, no es possible realitzar una campanya de sondatges ates 




que tant la zona de desenvolupament del projecte com les zones adjacents 
estan ocupades per edificacions.    
 
En base a les característiques geotècniques de l’entorn requereix una 
programació de reconeixement de nivell baix. Amb l’estudi visual fet al terreny, 
la magnitud del projecte associat al present informe, i les dades que es tenen 
de terrenys similars, no es considera necessària la realització de una 
campanya de reconeixements. 
 
“ La metodologia utilitzada garanteix de forma suficient la caracterització del 
terreny segons els treballs de modificació de l’estat actual del terreny 
projectats”.  
 
1.2.2.- Caracterització geològica del terreny 
 
La zona d’estudi esta situada a la parròquia d’Escaldes Engordany, 
geomorfològicament esta situat al llarg de un vessant format per dipòsits 
glacials que es va desenvolupar al llarg del quaternari degut fonamentalment a 































 Segons el plànol de situació geològica, la zona esta formada per un dipòsit 
sedimentari d’una potencia variable de gènesis glacial, i un substrat rocós 
format per unes calcareas i uns calcoesquistes.   
 
El contacte entre ambdues formacions no s’ha pogut determinar ates la manca 
de la campanya de reconeixement.  
 
1.2.2.1.- El dipòsit sedimentari, s’ha caracteritzar a partir dels 
afloraments situats a l'altra banda del riu, el dipòsit esta esta format per una 
matriu lutitica que esta englobant uns clastes de mida decimètrica, 
fonamentalment monomictics, formats per clastes carbonatats. A les zones 
superficials del dipòsit, fins a 1 metre de fondària, hi ha restes radiculars.  
 
L’índex de clasticitat es variable, es pot estimar que la mitjana es de un 40%, la 
fabrica gravitacional del dipòsit es matriu soportada, a dins de la matriu hi ha 
trams formats per material cohesiu, no hi ha ni estructura interna ni 
classificació, negativa o positiva al llarg dels afloraments observats a la zona. 








1.2.2.2.-  Fàcies inferior, substrat rocós  
 
El substrat rocós esta format per unes calcareas grisoses del Devonià per 
tal de portar a terme una correcta caracterització del substrat rocós, ates la 
manca d’afloraments situats a la zona de projecte i la seva difícil accessibilitat, 
s’ha fet una descripció dels afloraments situats a l’altra banda del riu .  
 
En primer lloc es va fer un estudi de trencament amb l’identificació del 



















Fotografia 1.- Aflorament de la estació situada l’altra banda del riu Valira del 
Nord.  
 
El substrat rocós esta afectat per una xarxa de diaclases poc 
penetratives, aquestes diaclases tenen una separació entre plans de 2 a 10 
mm, hi ha patines resultat de l’oxidació de minerals rics en Fe. Aquestes patines 
d’oxidació, es formen com a conseqüència de la circulació d’aigua a traves dels 
plans d’esquistositat. Els plans d’esquistositat estan nets, i separats entre si uns 
60 cm, no hi ha aigua a traves dels plans. 
 
 
























Fotografia 2.- Aflorament de la estació situada l’altra banda del riu Valira del 
Nord.  
El substrat rocós esta afectat per una xarxa de diaclases penetratives, i  
tancades, la xarxa de diaclasi esta plegada. L’aflorament presenta un alt grau 
d’alteració, amb patines resultat de l’oxidació de minerals rics en Fe. Aquestes 
patines d’oxidació es formen com a conseqüència de la circulació d’aigua a 
traves dels plans de discontinuïtat. Els plans d’esquistositat estan nets i 
separats entre si uns entre 20 i 30 cm, no hi ha aigua a traves dels plans de 
esquistositat. 
 
Per quantificar l’estat actual dels afloraments s’ha fet la classificació 
geomecànica del massís. Existeixen un seguit de classificacions que 
quantifiquen el massís i recomanen, en cas de que sigui necessari, els elements 
de estabilització del talús. 
 
L’índex RMR permet una classificació geomecànica del massís. Les 
característiques del substrat rocós objecte de l’estudi son: 
 
1.- RQD : 50 a 75 % 
 




2.- Resistència a la compressió simple: 50 a 75 Mpa 
3.- Separació entre juntes 200 a 600 mm 
4.- Estat de les juntes una mica rugoses separació < 1mm cantonades 
una mica meteoritzades  
5.- Flux d’aigua en les juntes  lleugerament humides 
  
En base a totes aquestes característiques el valor del RMR és 79, segons 
la classificació de Bieniawski, en conseqüència es un massís de tipus II- III. 
Aquest valor del RMR d’una manera genèrica implica que l’angle d’un talús 
estable sigui de 65 graus, segons Lausbacher 1975.  
 
1.2.3.- Caracterització hidrogeològica del terreny  
 
 
Consisteix en definir el funcionament hídric de la parcel·la en base a les 
diferents fàcies presents, en principi, l’aigua present a la parcel·la es 
desenvoluparà a traves de la porositat primària intergranular desenvolupada al 
si del dipòsit sedimentari. 
 
La permeabilitat recomanada de la de la formació en base a les característiques 
texturals de la tipologia del dipòsit és de 2 x10-1 a 1 x10-2 m / s. La presencia 
de fins pot variar puntualment la permeabilitat del terreny, per tant es 
recomana un control de fàcies per tal de fixar prèviament aquestos punts.  
 
No es de esperar intersectar el nf, ni al llarg de la excavació, ni tampoc a la 
cota de fonamentació. Per tant no es preveu la presencia de sobrepressions 








Hidrologia superficial  
 
El límit sud oest dels terreny limita amb el riu Valira del Nord, el desnivell de la 
part inferior de la plataforma de fonamentació en relació amb la cota de la 
làmina d’aigua és de 11 metres, i una distancia en horitzontal cap al límit de 
canes de 5 metres i cap al límit del riu de 8.5 metres. 
 
Ates el màxim cabdal previsible a la zona de l’edifici.    
 
1.2.4.- Caracterització geotècnica 
 
La caracterització geotècnica del terreny s’ha fet en base a: 
 
1.-  L’anàlisi textural dels aflormanets. 
  
2.-  Dels resultats obtinguts del laboratori de campanyes fetes a la zona 
dels Vilars sobre la mateixa formació. 
 
Les característiques geotècniques del till són:  
 
1.- El pes específic aparent deduït a partir de la mitjana dels assaigs de 
laboratori és Humit 2.03 gr/cm3, i sec de 1.93 gr/cm3. δhumit: 2.03 i δsec 
:1.93 gr/cm3. 
 
2.- Classificació de les mostres de sol. S’han fet sobre set mostres de les 
quals s’han fet set assaigs granulomètrics, les mostres tenen un 
percentatge de fins entre el 27 i el 19%, per tant totes les mostres són 
mostres granulars grolleres. Segons la classificació USCS, es tracta de un 
sols de tipus GC, graves argiloses mescla de graves, sorres i argiles. Són 
unes graves amb una quantitat apreciable de fins.     
  




3.- Els límits d’Atteberg, els fins que constitueixen al voltant de un 20% 
de mitjana de la totalitat del dipòsit estan molt agrupats a l’entorn de la 
zona CL-ML, però són essencialment Cl, es a dir argiles inorgàniques de 
baixa plasticitat. 
 
4.- Angle de fregament i cohesió del dipòsit sedimentari S’ha fet un 
assaig de tall directe consolidat i drenat el resultat de l’assaig es que la 
cohesió efectiva del dipòsit és de 0.81 kg/cm2 i que l’ angle de fregament 
intern efectiu de 30º. 
 
5.-  La humitat Natural en tant per cent varia de 12.1 fins a 4.5, per tant 
esta molt lluny del límit líquid i el límit plàstic, i en conseqüència de 
suposar un canvi en el comportament del dipòsit enfront els esforços. 
 
7.- Assaig de Lambe  L’expansibitat del sol és nul·la el que s’ajusta als 
valors obtinguts de la humitat natural i del límit líquid de les mostres 
assajades.   
   
8.- Coeficient d’empenta en Repòs K0. A partir degut la posició 
geomorfològica, del anàlisi textural, s’ha considerat el dipòsit com 
normalment consolidat, i pel càlcul del coeficient d’empenta en repòs 
s’ha aplicat l’expressió de Jarky, K0 = 0.6. 
 
9 .- Angle de dilatància. Aplicant la teoria dels paràmetres elàstics, el 
valor de ν és de  0.375 
 
10.- Mòdul edomètric. Partint dels valors del coeficient de poisson, el 
valors mitjà del mòdul edomètric és: Em 818 kg/cm
2 
 
11.- Mòdul de deformació lineal   considerant el terreny com un sòlid 
lineal elàstic, el valor del mòdul de deformació lineal és de  E’ 450 
kg/cm2   





12.- Valor de la tensió última de transferència en la matriu sorrenca  és 
de 4.5 T/m2  
 
13.- Resistència  a la compressió simple de la mostra 0.48 kp/cm2 
 
14.- Grau d’agressivitat  El contingut de matèria orgànica és de 0.57 a 
0.59, el contingut de sulfats és de 23.93 fins a 36.26 mg/kg, per tant el 
grau d’agressivitat és nul  
 
1.2.5.- Anàlisis dels riscos geològics 
 
Segons la consulta del mapa de edificabilitat de la zona feta al ministeri 
d’urbanisme i ordenament territorial, el dia 30 de agost del 2007, tota la zona 
de desenvolupament de projecte esta subdividida en tres zones diferents, les 
zones classificades com 1,2,3 dins del mapa de zonificació. 
 
La zona 1: Te una perillositat molt baixa sense fenòmens observats.  
 
La zona 2: Te una perillositat baixa per esllavissament superficial, es edificable 
amb restriccions menors. 
 
La zona 3: Te una perillositat baixa per esllavissament superficial i una 
perillositat molt baixa per caigudes de blocs, es edificable amb restriccions 
menors.  
 
Desprès de fer un anàlisi la perillositat geològica de la zona no s’han observat 
indicis d’ esllavissaments ni de caigudes de blocs o altre fenomen diferent dels 
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Pel càlcul de l'estabilitat de les seccions considerades abans d'aplicar cap tipologia de 
sosteniment s'ha dut a terme per mitjà del programa informàtic GEOSLOPE 2007, que permet 
obtenir el factor de seguretat al trencament d'un talús, utilitzant diversos mètodes.  
SECCIO TIPUS 1 
Definició de la malla i radis per als cercles 
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Mètode Bishop modificat 
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Figura 2.5: Superfície de trencament i factor de seguretat pel mètode de Morgenstein-Priceper la 
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SECCIO TIPUS 2 
Definició de la malla i radis per als cercles 
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Mètode Bishop modificat 
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Figura 2.11: Superfície de trencament i factor de seguretat pel mètode de Morgenstein-Price per la 
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SECCIO TIPUS 3 
Definició de la malla i radis per als cercles 
 
Figura 2.13: Malla i radis per a la recerca del cercle amb F.S mínim per la secció tipus 3 
Mètode ordinari 
 
Figura 2.14: Superfície de trencament i factor de seguretat pel mètode ordinari per la secció tipus 3 
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Mètode Bishop modificat 
 
Figura 2.15: Superfície de trencament i factor de seguretat pel mètode de Bishop modificat per la 
secció tipus 3 
Mètode Janbú 
 
Figura 2.16: Superfície de trencament i factor de seguretat pel mètode de Janbú per la secció tipus 3 
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Figura 2.17: Superfície de trencament i factor de seguretat pel mètode de Morgenstein-Price per la 




Figura 2.18: Superfície de trencament i factor de seguretat pel mètode de Spencer per la secció tipus 3 
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TEORIA DE RANKINE 
??? ??????? ???? ??????? ??????????? ?????????? ???? ????????? ???????? ??? ??? ????? ???? els estats 
tensional i trencament del terreny segueixen el criteri proposat per Mohr-Coulomb. Aquest 
criteri estableix que  els esforços de tall que ocasionen el trencament venen donats per 
?????ressió: ? ? ?? ? ?? ? ?????????????????????? 
on c és la cohesió del terreny i ? ?????????????????????????????????????????????????????????????







Figura 3.1: Representació del criteri de trencament de Coulomb 
 
A més del criteri de Mohr-Coulomb, també assumeix les següents hipòtesis : 
- Terreny homogeni 
- Trasdós del mur és vertical. 
- ?????????????????????????????????????????????????????superfície horitzontal. 
- ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????. 
- Les sobrecàrregues existents sobre el terreny són de tipus uniformement 
distribuïdes. 
Assumint que les tensions principals que actuen sobre un punt a una fondària de terreny són 
?v i ?h , i que el valor de ?v és conegut a partir del pes de la columna de terres i les 
sobrecàrregues en superfície, de forma gràfica pot deduir que el valor de  ?h no pot ser inferior 
que el determinat pel cercle menor ni superior que el cercle major de la figura que es 








C '· cotan ?' 
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Figura 3.2: Representació gràfica de les tensions principals 
 
La relació entre la tensió principal major i la tensió principal menor es pot determinar a partir 
del radi del cercle que és  
?? ? ???? ? ?????mentre que la localització del centre del cercle a partir 
??????????????????? ? ??? ? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
???? ? ? ? ?? ????? ? ?????? ????? ? ????? ? ?? ? ?????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????? ??? ? ? ? ?????? ? ????? ? ??? ? ??? ? ?????? ? ?????????????????? 
Tenint en compte que: ???? ?? ? ???? ? ? ??? ? ?????? ? ???? ??????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????? ?????? ??? ? ??? ? ???? ? ? ? ?? ? ??? ???????????????????????????? 
on  ? ? ?????? ? ????? ? ??? ??????????????????????????????????????????????? 
?' 
?' 
?'h ?'h ?'v 
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??????????????????? ????????????????????????????????? ??? ??????????????????????? ??? ?????????????????
menor i la tensió major, obtenint: ??? ? ?? ? ??? ? ? ? ?? ? ???????????????????????????????????????????     
amb ?? ??? ? ?????? ? ???????????????????????????????????????????????????????? 
 
Els paràmetres Ka i Kp estableixen la menor i major relació entre els valors de les dues tensions 
???????????????????????????????????????????????????????????a??????????????????????????????????p). 
???????? ?????????? ?????? ??? ????? ????? ???? ??????? ???? ?????? ??? ????????? ???? ?????????????
????????? ?? ???????? ?????????? ???? ??????????? ??? ??? ????????? ????????? ??? ?????? ???? ? ????
??????????? ?????????????????? ???? ????? ????????????? ??? ??? ???? ??????? ??? ???????? ????????t 
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Empenta de terres activa 
??????? ???????????????? ???? ??? ????? ????????? ????????????? ???????????? ???????????????? ????
??????????? ???? ???????? ???? ????????? ??????? ???? ???? ????????? ???? ???????? ???? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????? ????  i de ??? ???? amb la vertical. 
 









Figura 3.5: Representació del pla de trencament actiu als cercles de Mohr 
 
La tensió vertical sobre es calcula a partir de: ?? ? ? ? ??????????????????? 
On ? és el pes específic del terreny i z la fondària per sota la rasant a la que es troba el punt 
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I????????? ?????????????????????? ?????????????? ??? ???????????????????????????????????????????? ???
força horitzontal total que aplica el terreny sobre aquest mur: ? ???? ? ?? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ???????????????????? 
???????????????????????????????????? ????????????????? ???????????????? 
  ? ? ??? ? ?? ?? ? ????????????????????? 
el que origina una distribució de les empentes triangular des de la superfície. 
En el cas de terreny cohesiu (c ?0), es generen tensions de tracció fins a una determinada 
f????????? ??????????????????????? ?? ? ? ? ??? ? ??? ????????????????????????????? 
 
Figura 3.6: Distribució de les empentes actives en un terreny cohesiu 
Aquestes tensions de tracció, en condicions drenades, fan que apareguin esquerdes tant al 
terreny com entre el mur i el terreny, generant una distribució de les empentes tal i com es 
mostra a la següent figura: 
 
Figura 3.7: Distribució d'empentes actives per sota les esuqerdes de tracció 
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La força horitzontal total sobre el mur vindria ara donada per: 
  ? ???? ? ?? ?? ? ??????????????????????? 
on hr ???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ?? ? ? ? ?? ?????? ??????????????????????? 
Empenta de terres passiva 
??????? ?????? ?????????? ???? ??? ????? ????????? ????????????? ??????? ????? ??? ???????? ??? ????
?????????? ???? ?????????????? ??????? ???? ???? ????????? ???? ???????? ???? ?????? ??? ???????????
??????????????????????????????????????? ????  i de ??? ???? amb la vertical. 
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En aquest cas la tensió horitzontal en un punt a una determinada fondària, es pot calcular per 
mitja de la següent expressió: ?? ???? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ???????????????????????????? 
La distribució de les empentes queda reflectida a la següent figura: 
 
Figura 3.10: Distribució de les empentes passives en un terreny cohesiu 
 
Al igual que pel cas actiu, la força horitzontal total sobre la paret del mur surt de la integració 
????????????????????????entre les cotes z = 0 i z = h. El resultat obtingut per aquest cas és: ? ? ??? ? ?? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ????????????????????? 
Com que en aquestes circumstàncies no es donen tensions de tracció, les esquerdes originades 
en el cas actiu aquí no hi ha motius per a que apareguin. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
dos estats límit de tensions, els quals al presentar una separació gran enter ells, fa que en 
casos intermedis ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
TEORIA DE COULOMB 
Aquesta teoria va ser creada bastant abans que la teoria de Rankine, al 1776. A part d'assumir 
el criteri de tensions i trencament segueix el model de Mohr-Coulomb, també adopta una sèrie 
de hipòtesis com ara: 
 - Existència de fregament entre el terreny i l'estructura 
 - El trasdós del mur pot ser vertical o inclinat 
 - La superfície del terreny pot ser inclinada 
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 - La superfície de trencament és plana creant una falca de terreny 
 - Aquesta falca crea una força P contra el mur, que satisfà les condicions d'equilibri 
Empenta de terres activa 
Pel cas actiu, assumeix un tascó de terreny que llisca a traves d'un pla recte que forma un 
determinat grau d'inclinació respecte la vertical, tal i com es mostra a la següent figura: 
 
Figura 3.11: Esquema del tascó de trencament i les forces que actuen al cas actiu 
 
Així doncs el criteri de Coulomb es basa en trobar la força Ea necessària per obtenir l'equilibri , 
per a qualsevol tascó ??? ??????????? ????????? ???? ?? ??? ?????? ?? ??????????? ????? ??? ??????? ???
trobar aquest angle per tal de fer que la força Ea sigui la màxima possible. 
Com a força coneguda està el pes de les terres, que ve determinat per la següent equació: ? ? ?? ? ????????????????????????????? 
on l'àrea del tascó es pot obtenir a partir de la següent equació: ? ?? ??? ? ??? ? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ???????? ? ?? ????????????????????????? 
El valor de la força Ea, queda definida per: ?? ? ? ? ?????? ? ??????????? ? ? ? ? ? ?? ? ???????????????????????????????? 
Substituint l'expressió de W en l'equació anterior s'obté: ?? ? ? ? ??? ? ???? ? ????? ? ??? ? ?????? ? ???????? ? ?? ? ?????? ? ??????????? ? ? ? ? ? ?? ? ????????????? 
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Com que es tracta de trobar l'angle que fa màxima la força Ea, es té que s'ha de complir: ????? ? ?????????????? 
 
obtenint un valor màxim de: ?? ? ? ? ??? ? ?????? ? ???????? ? ????? ? ?? ? ?? ? ?????????????????????????????????????? ?? ????????????????? 
i simplificant: ?? ???? ? ? ? ?? ? ?? ????????????????????? 
on Ka és el coeficient d'empenta actiu. 
Per al cas concret d'un mur vertical, amb trasdós llis i terreny horitzontal, l'expressió anterior 
coincideix amb la proposada per Rankine. 
Empenta de terres passiva 
En el  cas actiu d'empentes, el cas de Coulomb queda de la següent manera: 
 
Figura 3.12: Esquema del tascó de trencament i les forces que actuen al cas passiu 
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on l'àrea del tascó es pot obtenir de la mateixa manera que el cas anterior: ? ? ? ??? ? ???? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ???????? ? ??  
La diferència es té a l'hora de calcular la força Ep, que ve donat per l'expressió: ?? ? ? ? ?????? ? ??????????? ? ? ? ? ? ?? ? ?????????????????????? 
 ?? ? ? ? ??? ? ??? ? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ???????? ? ?? ? ?????? ? ??????????? ? ? ? ? ? ?? ? ???????????? 
?????????????????????????????????????????????ue fa que el valor de Ep sigui mínim, així doncs:  ????? ? ? 
obtenint que el valor mínim ve donat per l'expressió: ?? ? ? ? ??? ? ?????? ? ??????? ? ????? ? ?? ? ?? ? ??????? ????????? ?????????????????????? ????????????????? 
 
que simplificant de manera anàloga al cas actiu queda: ?? ???? ? ? ? ?? ? ????????????????? 
 
on Kp és el coeficient d'empenta actiu. 
Al igual que a la situació activa, per al cas concret d'un mur vertical, amb trasdós llis i terreny 
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A continuació es presenten els resultats obtinguts pel programa informàtic WinEva 7.0, útil pel 
càlcul d'estructures coma ara bigues, pòrtics, encavallades i murs de contenció. 
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Figura 4.6: Representació dels esforços tallants obtinguts per a la Pantalla 2 
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PANTALLA TIPUS 3 
ACCIONS 
 




Figura 4.8: Representació dels moments flectors obtinguts per a la Pantalla 3 
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Pel càlcul de l'estabilitat global de les pantalles considerades s'ha dut a terme per mitjà del 
programa informàtic CYPE 2013, que permet el dimensionament i anàlisis de tot tipus 
d'estructura de contenció 
PANTALLA 1 
A continuació es presenten els llistats obtinguts per a cadascuna de les fases de construcció de 
la pantalla tipus 1. 
























0.00 -120.12 -0.00 0.11 0.00 0.88 0.00 
-2.00 -63.05 0.67 2.66 2.51 2.03 0.00 
-4.00 -16.63 1.34 2.75 10.38 -5.40 0.00 
-6.00 -0.98 2.01 -4.89 4.26 2.01 0.00 
-8.00 -1.45 2.68 -0.55 -0.31 1.07 0.00 
-10.00 -2.03 3.34 0.19 -0.16 -0.09 0.00 
-12.00 -2.01 4.01 0.02 0.01 -0.04 0.00 
-14.00 -1.99 4.68 -0.01 0.01 0.00 0.00 
-16.00 -1.99 5.35 -0.00 -0.00 0.00 0.00 
-18.00 -1.99 6.02 0.00 -0.00 -0.00 0.00 













Cota: -4.25 m 
2.67 
Cota: -6.50 m 
0.00 




Cota: 0.00 m 
-0.00 





Cota: -8.50 m 
-7.98 
Cota: -4.50 m 
0.00 
Cota: 0.00 m 
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Referència: Comprovacions d'estabilitat (Coeficients de seguretat): P1 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives a 





    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 5.871  
 
Compleix 
Relació entre l'empenta passiva total a l'intradós i l'empenta 




    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 5.037  
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: Comprovacions d'estabilitat (Cercle de lliscament pèssim): P1 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
Valor introduït per l'usuari. 
 
   
    -  Combinacions sense sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-5.09 m ; 1.52 m) - 
Radi: 23.12 m: 
 
 
Mínim: 1.8  
Calculat: 11.475  
 
Compleix 
    -  Combinacions amb sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-2.24 m ; 6.86 m) - 
Radi: 27.96 m: 
 
 
Mínim: 1.2  
Calculat: 6.161  
 
Compleix 
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0.00 -409.80 0.00 0.11 -0.00 0.88 0.00 
-2.00 -297.02 0.66 2.66 2.51 2.03 0.00 
-4.00 -191.68 6.14 -0.64 0.60 3.19 0.00 
-6.00 -91.96 6.80 6.52 7.20 1.89 0.00 
-8.00 -19.91 7.45 0.57 12.20 -9.23 0.00 
-10.00 -1.36 8.11 -6.72 4.57 4.14 0.00 
-12.00 -2.88 8.77 -0.33 -0.61 1.12 0.00 
-14.00 -3.52 9.42 0.25 -0.15 -0.17 0.00 
-16.00 -3.45 10.08 0.01 0.02 -0.04 0.00 
-18.00 -3.43 10.73 -0.01 0.01 0.01 0.00 






















Cota: 0.00 m 
0.00 





Cota: -12.25 m 
-10.62 
Cota: -8.25 m 
0.00 
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Referència: Comprovacions d'estabilitat (Coeficients de seguretat): P1 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives a 





    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 6.031  
 
Compleix 
Relació entre l'empenta passiva total a l'intradós i l'empenta 




    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 4.112  
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: Comprovacions d'estabilitat (Cercle de lliscament pèssim): P1 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
Valor introduït per l'usuari. 
 
   
    -  Combinacions sense sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-4.98 m ; 1.17 m) - 
Radi: 22.77 m: 
 
 
Mínim: 1.8  
Calculat: 5.936  
 
Compleix 
    -  Combinacions amb sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-5.88 m ; 14.54 m) - 
Radi: 36.14 m: 
 
 
Mínim: 1.2  
Calculat: 3.863  
 
Compleix 
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0.00 -1158.66 0.00 0.11 -0.00 0.88 0.00 
-2.00 -963.66 0.66 2.66 2.51 2.03 0.00 
-4.00 -776.11 6.14 -0.64 0.60 3.19 0.00 
-6.00 -594.14 15.20 -7.80 -0.01 4.34 0.00 
-8.00 -410.20 15.85 1.90 -5.08 5.50 0.00 
-10.00 -213.92 16.51 12.07 6.14 1.13 0.00 
-12.00 -59.00 17.17 4.61 11.54 -9.99 0.00 
-14.00 -3.42 17.82 -14.42 10.83 3.40 0.00 
-16.00 -3.25 18.48 -2.30 -0.56 3.74 0.00 
-18.00 -5.22 19.13 0.56 -0.53 -0.20 0.00 






















Cota: 0.00 m 
0.00 
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Referència: Comprovacions d'estabilitat (Coeficients de seguretat): P1 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives a 
l'intradós i el moment originat per les empentes actives a 
l'extradós (1) 
 
    -  Fase (1) 
 
 
  No procedeix 
(1)
  Existeix més d'un recolzament. 
 
  
Relació entre l'empenta passiva total a l'intradós i l'empenta 




    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 2.976  
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: Comprovacions d'estabilitat (Cercle de lliscament pèssim): P1 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
Valor introduït per l'usuari. 
 
   
    -  Combinacions sense sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-1.79 m ; 2.99 m) - 
Radi: 24.09 m: 
 
 
Mínim: 1.8  
Calculat: 3.325  
 
Compleix 
    -  Combinacions amb sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-2.27 m ; 11.12 m) - 
Radi: 32.22 m: 
 
 
Mínim: 1.2  
Calculat: 2.614  
 
Compleix 
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Fase 4: 3 ancoratge a la cota -2.50 i -5.50 1 -9.00i excavació fina a cota -12.60 per execució de 





















0.00 -932.13 0.00 0.11 0.00 0.88 0.00 
-2.00 -844.38 0.66 2.66 2.51 2.03 0.00 
-4.00 -764.08 6.14 -0.64 0.60 3.19 0.00 
-6.00 -689.37 15.20 -7.80 -0.01 4.34 0.00 
-8.00 -612.68 15.85 1.90 -5.08 5.50 0.00 
-10.00 -520.89 30.26 -9.90 -10.95 6.66 0.00 
-12.00 -390.46 30.92 4.42 -12.02 7.81 0.00 
-14.00 -210.54 31.57 15.31 7.81 -0.24 0.00 
-16.00 -58.54 32.23 5.10 12.09 -11.36 0.00 
-18.00 -4.67 32.88 -14.29 10.29 4.18 0.00 






















Cota: 0.00 m 
0.00 
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Referència: Comprovacions d'estabilitat (Coeficients de seguretat): P1 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives a 
l'intradós i el moment originat per les empentes actives a 
l'extradós (1) 
 
    -  Fase (1) 
 
 
  No procedeix 
(1)
  Existeix més d'un recolzament. 
 
  
Relació entre l'empenta passiva total a l'intradós i l'empenta 




    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 2.003  
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: Comprovacions d'estabilitat (Cercle de lliscament pèssim): P1 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
Valor introduït per l'usuari. 
 
   
    -  Combinacions sense sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-4.46 m ; 2.70 m) - 
Radi: 24.20 m: 
 
 
Mínim: 1.8  
Calculat: 2.212  
 
Compleix 
    -  Combinacions amb sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-4.46 m ; 6.53 m) - 
Radi: 28.03 m: 
 
 
Mínim: 1.2  
Calculat: 1.885  
 
Compleix 
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0.00 -25.33 -0.00 0.11 -0.00 0.88 0.00 
-2.25 -9.07 0.74 3.16 3.30 2.18 0.00 
-4.50 -2.26 6.31 0.99 0.89 3.55 0.00 
-6.75 -2.82 15.45 -2.12 -1.53 5.16 0.00 
-9.00 -4.20 16.18 10.85 9.20 6.08 0.00 
-11.25 -19.78 30.67 2.01 -1.80 7.38 0.00 
-13.50 -36.72 48.91 -10.40 -5.76 8.68 0.00 
-15.75 -35.14 49.64 6.59 -5.58 2.31 0.00 
-18.00 -12.16 50.38 -0.01 5.49 -4.26 0.00 
-20.25 -7.04 51.12 -1.64 0.82 1.37 0.00 
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Referència: Comprovacions d'estabilitat (Coeficients de seguretat): P1 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives a 
l'intradós i el moment originat per les empentes actives a 
l'extradós (1) 
 
    -  Fase (1) 
 
 
  No procedeix 
(1)
  Existeix més d'un recolzament. 
 
  
Relació entre l'empenta passiva total a l'intradós i l'empenta 




    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 2.208  
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: Comprovacions d'estabilitat (Cercle de lliscament pèssim): P1 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
Valor introduït per l'usuari. 
 
   
    -  Combinacions sense sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-5.17 m ; 3.49 m) - 
Radi: 27.49 m: 
 
 
Mínim: 1.8  
Calculat: 2.104  
 
Compleix 
    -  Combinacions amb sisme. 
Fase: Coordenades del centre del cercle (-4.40 m ; 5.61 m) - 
Radi: 29.61 m: 
 
 
Mínim: 1.2  
Calculat: 1.818  
 
Compleix 
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0.00 2.48 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 
-1.00 -0.80 0.33 4.72 2.60 3.23 0.00 
-2.00 -6.44 8.42 -6.12 2.34 1.99 0.00 
-3.00 -14.14 8.75 -4.15 -2.56 2.06 0.00 
-4.00 -19.74 9.09 -1.96 -5.37 2.46 0.00 
-5.00 -20.81 9.42 0.69 -5.71 2.97 0.00 
-6.00 -17.08 9.76 3.87 -3.07 2.30 0.00 
-7.00 -10.80 10.09 4.10 1.37 -3.22 0.00 
-8.00 -5.56 10.43 -0.15 2.90 -3.04 0.00 
-9.00 -2.68 10.76 -2.06 1.33 0.26 0.00 












Cota: -1.50 m 
8.25 
Cota: -0.25 m 
0.00 












Cota: -4.75 m 
-5.16 
Cota: -7.50 m 
0.00 
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Referència: Comprovacions d'estabilitat (Coeficients de seguretat): P2 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives a 





    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 2.587  
 
Compleix 
Relació entre l'empenta passiva total a l'intradós i l'empenta 




    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 2.152  
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: Comprovacions d'estabilitat (Cercle de lliscament pèssim): P2 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
Combinacions sense sisme: 
 
    -  Fase: Coordenades del centre del cercle (-1.45 m ; 0.20 m) - 
Radi: 10.37 m: 
 
 




Mínim: 1.8  
Calculat: 2.478  
 
Compleix 
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0.00 -9.27 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 
-0.50 -11.60 4.00 -5.02 -1.59 5.12 0.00 
-1.25 -14.36 4.25 -1.92 -3.69 2.68 0.00 
-2.00 -15.36 4.50 -0.15 -4.20 1.99 0.00 
-2.75 -14.32 4.75 1.32 -3.58 1.99 0.00 
-3.50 -11.57 5.00 2.87 -1.82 2.24 0.00 
-4.25 -7.96 5.25 3.50 0.82 -1.97 0.00 
-5.00 -4.73 5.51 1.15 2.40 -3.20 0.00 
-5.75 -2.63 5.76 -0.74 2.23 -1.42 0.00 
-6.50 -1.61 6.01 -1.41 1.27 0.19 0.00 
-7.25 -1.21 6.26 -1.03 0.36 0.99 0.00 













Cota: -5.25 m 
6.77 
Cota: -0.20 m 
0.00 











Cota: -2.00 m 
-4.06 
Cota: -4.75 m 
0.00 
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Referència: Comprovacions d'estabilitat (Coeficients de seguretat): P3 
Comprovació Valors Estat 
Relació entre el moment originat per les empentes passives a 





    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 3.833  
 
Compleix 
Relació entre l'empenta passiva total a l'intradós i l'empenta 




    -  Fase: 
 
 




Mínim: 1.5  
Calculat: 2.92  
 
Compleix 
Es compleixen totes les comprovacions 
 
Referència: Comprovacions d'estabilitat (Cercle de lliscament pèssim): P3 
Comprovació Valors Estat 
Cercle de lliscament pèssim: 
 
Combinacions sense sisme: 
 
    -  Fase: Coordenades del centre del cercle (-2.65 m ; 0.39 m) - 
Radi: 8.89 m: 
 
 




Mínim: 1.8  
Calculat: 3.577  
 
Compleix 
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